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InN/Siタンデム形太陽電池の理論変換効率
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A new tandem solar cel composed of InN cel as a top cel and Si cell鎚 abottom cel 
has been proposed， and theoretical analysis has been performed of conversion efficiency 
for the tandem cel with a 2-terminal or a 3-terminal structure from the view point of 
optimum cell structure design. 
A conversion efficiency more than 30% is obtained provided that surface recombina-
tion velocity of InN is reduced to less than 1Q5cm/s and junction depth of InN cel to 
less than 0.1μm. A 2-terminal cel is desireable to be operated under Air Mass (AM) 0 
illumination rather than AM 1.5， because current matching is attained between the top 
and bottom cells under AM 0 condition. Conversion e伍ciencyis increased by about 6% 
by operating the tandem cel under optical concentration of 1000 suns when the series 
resistance in the cel is less th姐 0.010cm2.
1 . 序論
75 
石油を中心とする化石エネルギー資源の枯渇と，それらの大量消費の結果としての環境問題が重
要な問題になっている今日，クリーンエネルギー源としての太陽光発電に大きな注目が集まってい
る.太陽電池がこのような期待に応えることができるためには，高効率化と低コスト化が必要であ
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る.
これまで，太陽電池の高効率化については，使用する半導体の禁止帯幅が最適値に近いGaAsな
どを用いた研究が進められ，最近では， 20%をこえる変換効率が得られるようになった.しかし，こ
のような単一接合の太陽電池の変換効率については，多くの見積りが報告されているが，約27%
が限界であるとされている.そのため，単一接合太陽電池ではこれ以上の大幅な変換効率の向上は
望めないことになる.
さらなる高効率化の実現には，禁止帯幅の異なる接合の多層化，すなわちタンデム化が有効とさ
れ，各種の材料系での検討が開始されている.それらの申で，上部セルにAIGaAs，GaAsP
などのill-V族化合物半導体を，下部セルにSiを用いた2接合タンデム太陽電池が有望視されて
いる[1，2，3J.
本研究の目的は，上部セルに 1nN，下部セルにSiを用いた， InN/Siタンデム形太陽電
池を提案し，最適設計の観点から変換効率の見積とその支配要因の明確化を行うことにある. 1 n 
Nは， ill-V族化合物半導体の一種であるが，これまでほとんど研究されてこなかった材料である.
しかし，この材料は禁止帯幅約2eVをもっ唯一の2元系化合物であり，他の3元系材料のような組
成制御が不要なことから大面積セルの製造に適していることに加え， Asなどの毒性元素を含まな
いことから環境汚染の心配がないという利点を持つ.
本報告では， 2端子構造および3端子構造の InN/Siタンデム太陽電池について，変換効率
に及ぼす膜厚，少数キャリア拡散長，表面(界面，裏面)再結合速度の影響を理論計算により明ら
かにする.さらに，タンデム太陽電池の高効率化，低コスト化に有利な集光動作特性についても述
べる.
2 .太陽電池の高効率化におけるタンデム化の有効性
太陽光スペクトルの利用の観点から，単一接合太陽電池の変換効率の限界とその改善策としての
タンデム太陽電池について考える.いま，禁止帯I隔Egの半導体に光が照射された場合を考える(図
1a)) . EG以上のエネルギーを持つフォトン(エネルギーhザ)は電子一正孔対を発生するが，余
分な励起エネルギー， hv-Eg，は熱損失となる.一方， Eg以下のエネルギーのフォトンは電子一
正孔対を発生できず透過してしまい利用できない.この状況において，太陽光スペクトルにおける
太陽電池の利用エネルギーは，図1b)に示す斜線部分のみとなる.このように，単一接合太陽電
池では利用できる太陽光エネルギーが限られてしまう.そこで，更に太陽光スペクトルの利用率を
高め，変換効率を向上させる方法として，禁止帯幅Eglの太陽電池の後方に禁止帯I福Eg2の太陽電
池を配置すると (Eg1>Eg2) ，図1c)から分かるように，領域Iに加えて領域Eのエネルギー
が利用できることになり，利用面積が増大する.このように，禁止帯幅の異なる太陽電池を多層化
することによって，太陽光スペクトルの利用率が向上し，総合効率は増加することになる.このよ
うに，効率向上にはタンデム化が有効な方法である.
タンデム形太陽電池については，禁止帯幅の大きい半導体からなるバルク形太陽電池を薄片化し，
これを禁止帯幅の小さい太陽電池の上に接着するメカニカルスタック法と，禁止帯幅の小さい太陽
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電池上に禁止帯幅の大きい薄膜太陽電池を直接結晶成長
させるモノリシック法が研究されている.前者は，バル
ク形太陽電池の薄片化という高コストのプロセスを必要
とするほか，上部セル材料の選択幅が狭いという問題が
ある.一方，後者については，上下セル材料の格子整合
の問題はあるものの，格子不整合系で、のヘテロエピタキ
シヤル成長技術が確立で・きれば，その量産性，信頼性を
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本研究で提案するInN/Siタンデム太陽電池は，モ
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3 . 解析方法
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図1 太陽電池の煩失要因と
太陽光スベクトルの有効利用
による高効率化
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解析に用いた太陽電池モデルは， nppnの三端子構造，及びnpnpの二端子構造である.これらのバ
ンド図をそれぞれ図2，図3に示す.
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図2 三端子構造のバンド図
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図3 二端子構造のバンド図
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解析は，少数キャリア連続の方程式において，過剰少数キャリアの時間的変化や外部電界Eを含
まない，
d2り p-po DFーっ一+(1-R)F(入)α(入)exp[ー α(入)x]= 0 (1) 
の式を太陽電池の各層に対して，境界条件のもとで解き，過剰少数キャリア濃度.L1p=p-p()を求
めた.ここで， xは表面からの深さ， Rは反射率， α(λ)は波長λでの吸収係数， F(λ)は波長λ
でのフォトン数， τは少数キャリア寿命である.これより各層での短絡光電流密度J.~ : (λ)を求め
た.なお，接合の空乏層については，空間電荷による強い内蔵電界のため，少数キャリアの再結合
はほとんど無視できることから，励起される少数キャリアはすべて光電流になるとして求めた.
短絡光電流1scは，各層での短絡光電流密度の和L:JSlこ(λ)を太陽光スペクトル(大気圏外スペ
クトル;AMO)について積分して求めた.
ん=fbcWd入 (2) 
飽和電流10は， (1)式のキャリア発生項を含まない，
D ~2~ _ P -po 一一一一一一=0 (3) dx2 i 
より，光電流と同様にして求めた.
これらより，太陽電池の電流(1 )ー電圧 (v)特性が次のように求まる.
q(V + Rs1) 1 = Isc -10 [exp{ ':1¥' ，~，; VS~ /} - 1] (4) kT 
ここで， qは電子の電荷， kはボルツマン定数， Tは絶対温度， R.~ は直列抵抗である.この式を上
部セルと下部セルにそれぞれ単独に用いて計算を行う.物性定数として，吸収係数α[4，5]，真性
キャリア密度nl，少数キャリア拡散定数D，少数キャリア拡散長L，等価状態密度N.こ， Nγを考慮、
した.
二端子構造における電流行)一電圧 (v)特性は
r;-;-r~..~ q(V + Vj + Rs1) 1 = 15一yIOtんb[exp'1¥ - 'r.:/r.n' ~VS~ '] (5) 甲山 V"L - ， 2kT 
である.ここで， 1 s sは上，下セルで-発生する光電流の小さい方， V Jは上部セルで‘発生した光電流
がトンネル接合部を流れる際に発生する電圧降下分である.
太陽電池の最大出力Pmは
Pm = Isc・V，x.FF (6) 
で表される.
又，変換効率 ηは，二端子構造においては
であり，三端子構造においては
Pm 
η=五;
p~1 + Pmb 
η=η1+η= 
. ln 
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(7) 
(8) 
である.ここで，添え字tは上部セル，添え字bは下部セルである.ただし， P i 1は入射エネルギ
でー， P i n = 1 3 5 1 W/ cm2である.
4. 結果及び考察
4.1 2接合タンデムセルにおける上下セルの禁止帯帽の組み合わせと変換効率
a) 三端子情造
三端子構造 (np-pn)のときの高変換効率が得られる禁止得l隔の組み合わせ領域を図4に示す.
この結果から，最適禁止帯幅の組み合わせは (Egt，Egb) = (1. 95eV ， 1.07eV)である.30% 
を越える領域は， Egt は1.9"'2.0eV，Egbは1.0--1.15eVである.次に示す二端子構造の場合に比べ
ると，三端子構造では上下セルの出力が別々に取り出されるので，高変換領域が広くなっている.
b) 二端子構造
ニ端子構造 (np-np)のときの高変換効率領域を図5に示す.最適禁止帯中高の組み合わせは，
(E~t ， Egb) = (1.8eV， O.geV)であり，その組み合わせでの効率は29%である.三端子構造
と比較して，高変換効率領域は狭くなり効率も小さくなっていることが分かる.その理由は，トン
ネル接合によって2つの太陽電池が直列に接続されているため，竜流きさ合の条件からそれぞれのセ
ルが作る光電流の内，小さい方が全体の光電流となるからである.その電流整合の条件を明らかに
するため，下部セルをSiに固定し，上部セルを禁止帯幅の異なる直接選移形半導体と仮定した場
合の出力パラメータの上部セル禁止帯幅依存性を図6に示す.この結果から明らかなように，電流
整合のとれる (Jst=Jsl，，)禁止帯幅において効率は最大となる.
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上部セルの禁止帯幅Eg， (eV) 
ニ端子構造の時の禁止帯幅の組み合わせ
による高変換効率領域
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上部セルの禁止帯幅Eg， (eV) 
三端子構造の時の禁止帯幅の組み合わせ
による高変換効率領域
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W族およびill-V族化合物を中心とした半
導体の格子定数と禁止帯幅の関係を図7に示
す.前節で述べたように，高変換効率が期待
できる禁止帯幅の範囲はEgt; 1.8.-...2.0eV， 
Eg1:，; Q.9--1.2eVである.この領域内に存在
する材料としては，上部セルには 1n N， 
GaAs P， GaA1As， 1 nGaP， 
InGaAsPなどが挙げられ，下部セルに
はSi，GalnAs， InAsPなどが挙
げられる.
下部セルの材料としては，間接選移半導体
である禁止帯幅1.1eVの rS i Jが有望であ
る.S iは太陽電池技術がほぼ確立されてお
り，資源的に豊富で低コストであり，また，
耐熱性に優れているという多くの利点を持つ.
さらに近年， S i基板上への化合物半導体薄
膜のヘテロエピタキシヤル成長の研究が活発になり，数%の格子不整合の存在でもSi基板上に高
品質の化合物半導体薄膜が形成できる見通しが出てきたため，上部セル材料選択の幅が広くなった
ことからも有望な材料と言える.
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上部セルの禁止帯幅Egt(eV) 
図6 出力パラメータの上部セルの
禁止帯幅依存性[下部セル (Si)] 
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タンデムセル用半導体材料の検討4.2 
上部セルの材料としては，直接選移半 3 
導体である rIn NJが有望である.な
ぜなら，すでに述べたように，この材料
はEg""2eVの唯一の2元系材料であり，
他の3元系材料のような組成制御が不要
なことから大面積セルの製造に適してお
り，また，毒性元素を含まないことから
環境汚染の心配がないと言う利点を持つ
からである.
上記のような理由により，上部セルに
r 1n N Jを，下部セルには rS i Jを
用いたInN/Siタンデム形太陽電池
を提案し，その最適設計の観点から，変
換効率の理論的検討を行う.
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4.3. InN/Siタンデム形太陽電池の変換効率
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図7 禁止帯幅と格子定数
太陽電池の変換効率の支配要因としては，接合深さ，少数キャリア拡散長および表面(界面)再
結合速度などが考えられる.以下に，三端子構造，二端子構造に分けて，これらの要因の影響を定
量的に明らかにする.
InNセル接合深さXl依存性を図8に示す.X 1が 次~20 
大きくなると， 81の影響を大きく受けるためηが低 2 
下する S 1ts 1 05cm/s以下ではその低下は小さく，G
Xl---0.2μmでも30%以上の ηが得られる安AJ 10 
InNの表面再結合速度については測定例がないた "'¥11 
め不明であるが， 1 n P程度に小さいことが望まれ
る.81が大きい場合の ηの低下の原因を明らかに
するため，各出力パラメータの InNセル接合深
さX1依存性を調べた.結果を図9に示す.ワの低下
は上部セルの短絡光電流1s tの低下が原因している.
これは，光キャリアが接合に届くよりも， 1 n N表面
で再結合する割合の方が大きくなるためである.
a) 三端子構造
S i下部セルの構造を回定した場合の InN表面
再結合速度81をパラメータとした全変換効率ηの
30 
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S;表面再結合速度
nl 
0.01 0.1 
InNセルの抜合深さX1(μm)
図8 InNセルの表面再結合速度51を
パラメータとする変換効率の
接合深さ X1依存性
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InN上部セルの構造を固定した場合のSi界
面再結合速度S3をパラメータとする変換効率η
のSiセル接合深さ X3依存性を図10に示す.
接合深さ X3が1μmで‘も30%の効率が得られ，
文， S 3が103.， 1 07 cm/sと大きく変化しでも
変換効率にほとんど影響はない.これらの原因は，
図11の分光感度特性から明かなように，波長約
0.6μm以下の短波長光は InNセルでほとん
〈
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ηtot 
予想されたように，出力パラメータはL2よりもLlに大きく依存する.
以上示したように，一般に， 1 nN上部セルに比べて， S i下部セルでは変換効率の構造依存性
が小さく，その設計条件はかなり緩やかである.
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図10 Siセルの表面再結合速度$3を
パラメータとする変換効率の
接合深さ X3依存性
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少数キャリア拡散長L2による
出力パラメータの変化
図13InNセルのn層の
少数キャリア拡散長L1による
出力パラメータの変化
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下部セルをSi (E g=l.leV) としたときの
上部セルの禁止帯幅Egtに対する出力パラメー
タの変化を，すでに，図6に示した.この結果
から，上部セルに 1n N (E g"'ZeV)を用いた
場合， AMOではほぼ最適禁止帯幅となるが，
AM1.5では電流整合のとれる禁止帯幅から
約O.15eV大きいことが分かる.よって，上下
セルで、発生する電流に差を生じ，この差は無効
になる.従って，二端子構造として使用する場
合は， AMOの条件の方が好ましいといえる.
AMO， AMl.5の両条件において，上部セ
ルで-作られる電流1s tの方が小さいため，電流
整合の条件から，この上部セルの発生電流が全
体の電流となる.すなわち，全効率ηは上部セ
ルに大きく支配されることになる.
各出力パラメータのSiセル接合深さ Xj依存
性を図14に示す.この場合， 1nNセルの構
造は固定されているので上部セルの短絡電流1st 
二端子構造
、 ? ， ， ，?
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は一定である.下部セルの短絡光電流 1sbは， S3の影響を受け， X3が増大するに従い低下する.
効率ηは，電流整合の条件によって，小さい方の短絡電流で決定される.従って，接合深さ X3が小
さい場合はInN上部セルで-効率が決定され， S 3の影響を受けない.
4.3. 集光動作
太陽電池の集光動作は，レンズなどによって光を集光して照射するもので，セル面積が低減でき
ることからコスト低減というメリットがあるばかりでなく，以下に説明するように，変換効率の向
上が期待できる.集光によってセルの単位
面積当たりの入射フォトン数を増加させる 40 
と，短絡電流は集光度に比例して増加する.
一方，開放端電圧は短絡電流の対数に比例
して増大する.したがって，開放端電圧の
上昇分だけ変換効率は向上する.
r¥ 
次
集光動作で‘はセルの出力電流が大きくな 〉
豆20
るため，セルの直列抵抗による効率低下が た
重要な問題となる. 悌
直列抵抗Rsをパラメータとした集光度 設。~ 10 
に対する変換効率の変化を図 15に示す.
Rs'""Oのとき， 1 0 0 0 倍集光で約6%
の変換効率の向上が見込める.Rz:;t 0の
とき，発生光電流に比例して電圧降下分が
増大し，それによって，曲線因子の低下を
。 10 100 1000 
もたらし変換効率が低下する.図15の結
果から，集光動作のメリットを引き出すた
めには， R s < 0 . 0 1 n cm2以下にする
必要があることがわかる.
集光度 (suns)
図15 直列抵抗Rsをパラメ}タ
とした集光度に対する
変換効率の変化
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5. まとめ
将来性のあるタンデム形太陽電池として， InN/Siタンデム形太陽電池を提案し，その最適
設計の観点から，変換効率に対する膜厚，少数キャリア拡散長，表面(界面，裏面)再結合速度の
効果を理論的に明らかにした.高効率化には， 1 nNセルの表面再結合速度S1は10':'cm/s以下で
あることが望まれ， S 1の影響を低減するために InNセル接合深さ Xlは0.1μm以下にする必要
がある.短波長光は InNセルでほとんど吸収されること， Siの吸収係数が小さいことから，変
換効率ηがSiセルの界面再結合速度S3の影響をほとんど受けないことが明らかになった.二端子
構造の場合，電流整合の条件から InNセルで作られる電流の方が小さいため出力電流は InNセ
ルの発生電流で、制限されることが明かとなり，さらに，太陽光スペクトルとしてはAM1.5より
もAMOの方が適していることが明らかになった.
InN/Siタンデム形太陽電池を集光動作させた場合，直列抵抗Rsが0.01Dcm2以下であ
れば，1000倍集光で約6%の変換効率の向上が期待できることが明らかとなった.
現在， InN/Siタンデム形太陽電池の実現を目指して， S i (111)基板上への 1n N (0001)の
ヘテロエピタキシヤル成長の検討[6]が進めてられており，本研究の成果は将来のセル構造設計に有
効に反映されるものと思われる.
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